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6 NOTE AU SUJET DE l'EMPLOI DES AÉROSTATS. 

M. Renaud, s'appuyant sur ce fait bien connu que l'on voit facile- 
ment les hauts-fonds quand on domine suffisamment la mer, pro- 
pose l'emploi d'un ballon dans la nacelle duquel se placerait un 
observateur qui, s'élevant au-dessus des parages à étudier, décou- 
vrirait les points où la présence des hauts-fonds 'est probable. On 
viendrait ensuite étudier ces hauts-fonds en embarcation, déter- 
miner leur position exacte et la cote de leurs tètes. Il fait ressortir 
l'économie considérable de temps et de travail qui résulterait de ce 
procédé : les parages dangereux étant ainsi reconnus, les sondages 
n'auraient plus pour but que l'étude générale du relief et de, la 
nature du fond, nécessaire pour la navigation. Il y a même des 
régions que ce moyen seul permettra d'explorer à basse mer, les 
courants y ^tant, à ce moment, à leur maximum d'intensité et ne 
permettant pas d'y circuler sur un navire ou en embarcation. 

Les ballons sont déjà en usage dans la marine de guerre, et leur 
emploi paraît devoir se développer : on pourrait donc, au moins 
pour les côtes de France, utiliser un matériel existant. 

La mise en pratique de l'idée de M. Renaud soulève un certain 
nombre de problèmes dont il nous a paru intéressant d'aborder 
l'étude. En effet, si la comparaison de l'aspect de la mer, vue de la 
nacelle du ballon, avec la carte, fait découvrir des hauts- fonds qui 
n'y figurent pas, et si ce résultat est déjà important, il doit être 
complété par une exploration en embarcation des points dange- 
reux. 

Il ne saurait être question de guider les embarcations dans leurs 
recherches au moyen de signaux faits de la nacelle du ballon. Ce 
procédé conduirait évidemment à prolonger les ascensions pendant 
un temps considérable. Il sera beaucoup plus rapide de faire les 
observations nécessaires poulr porter sur la carte les positions de 
tous les hauts-fonds aperçus. Le travail des embarcations sera 
ensuite d'autant plus abrégé que ces positions auront été mieux 
déterminées : il est en eflTet d'une pratique courante, en hydrogi'a?- 
phie, d'amener une embarcation à quelques mètres près sur un point 
donné ; le tâtonnement nécessaire pour trouver une tête peut être 
alors considérablement réduit. 

2. La solution de la question comporte celle des deux problèmes 
suivants : 
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40 Déterminer la position de l'observateur, c'est-à-dire celle du 
pied de la verticale du ballon et son altitude; 

2» Déterminer, au moyen d'observations faites de la nacelle, la 
position des points où l'aspect de la mer fait présumer l'existence 
de hauts-fonds. 

I 

L'étude de ces problèmes nous a montré que, pour en faire une 
discussion aussi complète que possible, et pour établir des méthodes 
bien définies, il serait nécessaire de posséder des données que des 
expériences systématiques et la pratique courante pourront seules 
fournir. 

Quelle est, par exemple, la hauteur à laquelle devra s'élever 
l'observateur pour voir le mieux possible le fond de la mer, par 
diverses profondeurs ? Jusqu'à quelle distance du pied de la verti- 
cale cette visibilité sera-t-elle suffisante? Qu'elle est l'approximation 
d'altitude que l'observation du baromètre peut fournir ? 

Faute de ces données, on a dû faire un certain nombre d'hypo- 
thèses, étudier des solutions parmi lesquelles la pratique seule per- 
mettra de faire un choix, et, dans ces coijditions, ce travail ne peut 
avoir pour but que de montrer quelles sont les observations à faire et 
comment on doit les faire pour réaliser les conditions les plus favo- 
rables, quels sont Jes procédés graphiques à l'aide desquels on peut 
les utiliser. Il a eu pour résultat de nous montrer que, si ces obser- 
vations sont plus délicates et ces procédés plus compliqués que 
ceux qui sont usités dans les levés ordinaires, ils sont néanmoins 
abordables dans la pratique. Cette note ne peut donc avoir d'autre 
prétention que de servir de guide à ceux qui aborderont l'étude 
pratique de la question. 

Les observations à faire comportent des mesures d'angles et de 
hauteurs barométriques. Il nous a semblé utile de chercher à 
atteindre le résultat en ne se servant que d'instruments existants et 
d'un usage courant. Il est cependant possible, comme nous l'indi- 
querons à la fin, que l'emploi d'instruments spéciaux soit avan- 
tageux. 

PREMIER PROBLÂMB. 

Déterminer la position de. V observateur placé dans la nacelle 

du ballon. 

3* Cette détermination, comme nous l'avons dit, comporte celle 
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de la position du pied de la verticale du ballon sur le plan hori- 
zontal et sa hauteur au-dessus de ce plan, c'est-à-dire de trois coor- 
données et nécessite par suite trois mesures. 

Les observations que nous pouvons faire pour les obtenir sont de 
deux sortes : observations faites en des points de position connue, 
observations faites dans la nacelle. 

La mesure de la longueur du câble qui retient le ballon peut four- 
nir la valeur de l'altitude si l'on connaît le poids de ce câble, la 
force ascensionnelle et Taction du vent sur le ballon; mais la 
mesure de ces deux dernières quantités qui varient rapidement nous 
semble impraticable. La mesure de la résultante de ces deux forces 
qui passe par le point d'attache du câble au ballon, et de son incli- 
naison qui est celle du câble en ce point, nous paraît pratiquement 
possible. L'étude des appareils qui seraient nécessaires pour obtenir 
ces données ne peut être entreprise qu'aveè des moyens d'expéri- 
mentation très complets ; nous pensons qu'il n'y aurait lieu de se 
lancer dans cette voie que si l'expérience montrait l'insuffisance des 
autres procédés donnant l'altitude que nous indiquons plus loin. 

Une mesure, de quelque nature qu'elle soit, ne peut donner qu'un 
lieu géométrique de la position de la nacelle; nous examinerons 
d'abord quel est le lieu fourni par chacune d'elles. 

4. Observations faites en des points dont la position est connue. 

4° Observations faites à terre. — Si l'on peut installer en un point de 
terre — dont la position sera obtenue par les méthodes habi- 
tuelles — un observateur muni d'un théodolite, la mesure de la 
distance zénithale de la nacelle fournira, copime lieu géométrique, 
un cône de révolution, celle de l'azimut, un plan vertical. L'inter- 
section de ces deux surfaces déterminera la position dans l'espace 
de la droite joignant l'observateur à cette nacelle. 

2® Observations faites à bord d'un bâiiment remorquant le ballon. — 
Un observateur placé à bord — après avoir déterminé sa position 
par les méthodes habituelles — prend l'angle entre ce ballon et un 
point de position connue, ce qui donne, comme lieu géométrique, 
un cône de révolution. Il prend également la hauteur angulaire du 
ballon au-dessus de l'horizon, ce qui donne, comme lieu géomé- 
trique, un autre cône de révolution. Si cet horizon est masqué par 
une côte dans le vertical du ballon, on prendra la hauteur au-dessus 
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la position de l'observateur étant connue, la 

pour avoir la hauteur au-dessus de l'horizon 

e la carte. 

Jeux cfines de révolution ainsi déterminés 

lant l'observateur à la nacelle. 

l'angle entre un point connu et le ballon, on 

' au compas, ce qui donne, comme lieu géo- 

tical : cette observation, combinée avec celle 

ire, détermine une droite comme dans le cas 

ibituelles du relèvement au compas, que l'on 
mum à un degré pour un point situé dans le 
nde hauteur du ballon en introduira d'autres 
le relever. Il est même probable qu'il faudra 
niroir auxiliaire, car les modèles courants ne 
]r des hauteurs aussi grandes. Les limites 
lauteur variera ne pourront être déterminées 
car elles dépendront de l'altitude à laquelle 
1 pour que l'on découvre nettement le fond et 
ible. On peut admettre cependant que la dis- 
tance du pied de la verticale du ballon au bâtiment ne pourra 
jamais être très grande et que, par suite, les erreurs d'azimut n'au- 
ront qu'une influence restreinte sur l'approximation avec laquelle 
on pourra déterminer ce point. 

Pour fixer les idées, disons que si l'altitude est de 300 mètres et 
l'inclinaison du câble sur la verticale de 20", la distance du pied de 
la verticale au point d'attache inférieur est d'environ 100 mètres et 
qu'une erreur de un degré sur le relèvement pris de ce point fera 
passer ce relèvement ît l'','!^ de ce pied. 

S. Obtervatiom faites dans la nacelle. 

1" Baromètre. — Une lecture du baromètre donne avec une approxi- 
mation que la pratique seule, comme nous l'avons dit ci-dessus, 
permettra d'évaluer, la hauteur au-dessus du niveau de la mer. 

Le lieu géométrique ainsi déterminé sera sensiblement un plan 
horizontal. 

S* Dépreiaion de Vhorixon de la mer. — Au moyen d'un dépressio- 
mètre, on peut mesurer la dépression de l'horizon de la mer. Cette 
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observation donnerait, comme lieu géométrique, sensiblement un 
plan horizontal dont l'altitude est une fonction connue de l'angle 
mesuré. 

Les difficultés provenant du peu de netteté de l'horizon de la 
mer vu d'une altitude un peu considérable, et de la nécessité de voir 
cet horizon dégagé de terre dans deux directions à 180<», nous font 
penser que cette méthode ne sera applicable que dans un nombre 
très restreint de cas. 

^° Dépression à'un point dont la position et la hauteur sont connues (fig. 1). 
— L'observateur placé en M mesure l'angle d entre un point P' et 
l'horizon H derrière ce point. Le lieu géométrique déterminé par 
cette observation est une surface de révolution aulour de la verlir 
cale PQ ayant pour section méridienne une courbe dont on pourrait 
établir Téqualion, mais qu'il est facile d'obtenir graphiquement par 
points. Pour construire, par exemple, le point de cette courbe qui se 
trouve à une hauteur X, nous chercherons dans les tables de dépres- 
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Fig. 1. 



sion celle qui correspond à cette altitude; soit» savaient; noua 
mènerons par le point P' une droite faisant avec la verticale un 
angle 90°- (d + a) et nous prendrons Tintersection M de cette droite 
avec ht perpendiculaire AM à PQ menée à une distance X de P. 
Nous aurons, par cette méthode, autant de points que nous vou- 
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drons, de la courbe cherchée, qui, d'ailleurs, ne s'écarte pas trèg 
sensiblement de la droite menée par P' faisant un angle dO^d avec 
la vertiÇfile. 

Il y a lieu de répéter, dans ce cas, les restrictions que nous avons 
faites ddns le cas précédent, 

4» Observation d*un angle entré deux pointa dont h position pt la hauteur 
i&nt eonnuês. ^ Appelons A et B les deux points entre lesquels on a 
mesuré l'angle «. Faisons passer un plan quelconque par ces deux 
points. Le lieu des points de ce plan d'où Ton voit )a droite AB sous 
l'angle a est le segment capable de cet angle décrit sur AB. Le lieu 
des points de l'espace jouissant de la mêmQ propriété est évidem- 
ment la surface engendrée par la rotation de ce segment autour dé 
la droite AB, c'est-à-dire un tore de révolution. 

6. Nous allons maintenant examiner de quelle façon on pput 
combiner ces diverses observations pour obtenir la positioa du 
ballon. L'iqterseetion des lieux géométriques fournis par las obser- 
vations que nous venons d'exposer donnera, en les choisissant 
convenablement, les coordonnées cherchées. Au point de vue de la 
précision, les observations auxquelles on devrait donner la préfé- 
rence sont évidemment celles que l'on ferait au théodolite) an se 
plaçant à terre. Les pertes de. temps que le transport des observa- 
teurs sur les ppînts favorables occasionnerait, dont la pratique des 
opérations hydrographiques permet de se rendre compte, nous 
paraissent devoir restreindra h des cas spéciaux, l'application de 
QQtte Q^étbode. 

Les procédés élémentaires de la géométrie descriptrve suffiront 
dans la plupart des cas pour résoudre le problème, en donnant lieu 
à des constructions simples. Il ne nous parait utile de décrira ici 
que celles qui présentent une certaine complication ou qui nous 
semblent répondre le mieux aux exigences de la pratique. 

Les conditions dans lesquelles devront se faire les ascensions 
varieront suivant la nature et l'étendue des parages à étudier, et 
suivant l'espace que l'œil pourra explorer nettement de la nacelle. 
Il nous semble qu'a priori il y aura avantage, sauf dans des pas 
très exceptionnels, à faire partir le ballon du pont d'un navire, ainsi 
que cela se fait couramment aujourd'hui, et à le faire remorquer 
ao*«d9SSUS dai passes ^t autour des plateaux h étudier - on évitera 
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d'ailleurs ainsi les difficultés et les pertes de temps d'un débarque- 
ment ou d'un transport par terre. 

Les observations d'angle, à l'aide d'un instrument h réflexion, 
seront notablement plus difficiles de la nacelle que, dans les circons- 
tances ordinaires, de l'hydrographie. Celte difficulté, que Ton par- 
viendra d'ailleurs à surmonter avec de l'exercice, s'atténue si l'un 
des points est voisin de l'autre ou s'il est situé près de Thorizon. On 
cherchera, autant que possible, à choisir des points réalisant ces 
conditions; nous verrons plus loin qu'elles sont compatibles avec 
une bonne solution du problème. 

Les solutions des problèmes suivants sont applicables, que le 
ballon parte de terre ou du pont d'un bâtiment. 

1. Ona observé, du point d'attache inférieur du cable * dont on a 
détermim' la position par les méthodes habituelles, l'angle entre le 
ballon et un point connu, ainsi que la hauteur angulaire du ballon 
au-dessus de l'horizon. De la nacelle, on a observé Vangle entre le 
point d'attache et un autre point connu. Nou^ supposerons ces dev^x 
points connue dans le plan horizontal du point d'attache inférieur^ 
— Le problème peut être résolu soit par le calcul, soit graphi- 
quement. 

i« Calcul {fig. 2). — Soient le point d'attache et B' le ballon, 
dont la projection horizontale est B. Au point 0, on a observé 
l'angle a entre le point connu A et le ballon B', ainsi que la hauteuir 
angulaire B'OB = 90«> — Z de ce dernier au-desâus de l'horizon. De 
la nacelle, on a observé l'angle r entre le point connu C et le point 
d'attache 0. 

Calculons l'angle B'OC = p. 

Dans le trièdre OABB' rectangle suivant l'arête OB, on a : 

^O^ COS a 

cosAOB = -T— =^ (1) 

sm Z ^ ' 

On a également : 

gf=AOB — AOC 

d'où l'on déduit g puisque l'angle AOC est connu. 

* Dans la pratique, on sera forcément amené à substituer au point d'attache inférieur 
du câble, un point très voisin où l'observateur puisse se placer. C'est ce point que nous 
désignons, pour plus de commodité, par le nom de point d'attache inférieur du cftbiè. 
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pensons pad que, dans la pratique, il y ait avantage à y avoir 
recours. Nous la donnons néanmoins à titre de renseignement. 
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PretionB OÂ comme ligne de terre et soit 00' la verticale du point 
d'attache inférieur. Traçons Oa faisant avec 00' Tangle Z et OY 
faisant aveo OA Tangle a. Le ballon se trouve sur les côneâ de révo* 
lution engendrés par la rotation de Oa autour de 00' et de OV autour 
de OA. Cherchons les génératrices communes à ces deux cônes. 
Coupons ceB deux surfaces par une sphère ayant pour centre. 
Soit S'S'^'S"' le contour apparent de cette sphère projetée sur le plan 
vertical. Elle coupe le premier cône suivant un cercle dont le plan 
est perpendiculaire à 00' et dont la projection verticale s'obtiendra 
en abaissant de S', intersection de son contour apparent avec Oa, 
une perpendiculaire S'S" à 00'. De même la projection verticale du 
cercle, intersection avec le cône ayant pour axe OA, sera la perpen- 
diculaire t't à cette ligne abaissée de t. La projection verticale des 
génératrices communes est OB',, B', étant le point de rencontre 
de S'S''' et de tt\ La projection horizontale du cercle S'S" est SB^S,. 
La projection horizontale de B', est l'un des points d'intersection de 
ce cercle avec la verticale de B',. Soit B, celui des deux points qui 
répond aux autres données du problème : OB, sera la projection 
horizontale de la génératrice commune. 

On connaît l'angle t observé entre le.point et C, de la nacelle. 
Pour trouver le point de la génératrice où elle se trouve, rabattons 
le plan passant par OC et cette génératrice autour de OC. Le point 
Bj se rabattra sur la perpendiculaire B,P abaissée de B, sur oC; sa. 
distance au point sera évidemment égale aux rayons de la sphère, 
il se trouve donc à l'intersection de la perpendiculaire B^P avec le 
cercle S'S'^S'^. Le rabattement de la génératrice sera OB'^. Traçons 
sur OC le segment capable de l'angle y- Soit B'' son intersection 
avec OB'j. Ramenons maintenant le plan BjOC à sa position pri- 
mitive ; la projection horizontale de B'^ se trouvera en B à l'inter- 
section de OBj avec la perpendiculaire abaissée de B" sur OC. La 
projection verticale de la nacelle se trouvera en B' à l'intersection de 
la verticale menée par le point B et de la projection verticale OB', 
de la génératrice. La hauteur de la nàcîelle sera B'Q. 

%. Ona observé du point d'attache inférieur du câble ^ dont on a 
déterminé la position par les méthodes habituelles^ le relèvement du 
ballon au compas^ ainsi que la hauteur angulaire Au ballon au-dessus 
de l'horizon. De la nacelle on a observé V angle entre lé point d'at- 
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On connaît l'angle y observé entre les points et C de la nacelle. 
Pour trouver le point où elle se trouve, rabattons le plan passant 
par OC et la droite OB', autour de OC. Un point quelconque B', de 
cette droite a pour projection horizontale B, ; il se rabattra sur la 
perpendiculaire B.P abaissée de B, sur OC et sa distance au point 
sera évidemment égale à B',. Le rabattement de cette droite sera 
donc 0B\. Traçons sur OC le segment capable de l'angle r- Soit B" 
son intersection avec OB'^. Ramenons maintenant le plan B',OC à sa 
position primitive : la projection horizontale de B" se trouvera en B à 
l'intersection de OB, avec la perpendiculaire abaissée de B"' sur OC. 
La hauteur de la nacelle sera BB\ obtenue en menant par B une per- 
pendiculaire à OB jusqu'à son point d'intersection B' avec OB',. 

« 

9. Nous avons supposé que les points connus étaient dans le plan 
horizontal du point d'attache inférieur. S'il n en est pas ainsi, il 
faut introduire des termes de correction dans les formules données 
plus haut. 

Si l'on appelle e la hauteur angulaire du poiot A et e' celle du 
point C, prises du point d'altache inférieur, les formules (f ) et (4) 
deviennent : 

ces AOB =-. — 7z — cet Z . e . sin \" 
sm Z 

cos p = CCS flf . sin Z + cos Z . e' sin 1" 

en supposant que £ et e' soient petits. 

Dans le cas où l'on a fait usage du compas, on n'aura à corriger 
que la formule (2). 

Si l'on résoud le problème graphiquement, l'épure à construire 
est un peu plus compliquée, mais les méthodes à appliquer sont les 
mêmes. 

10. On démontre facilement que, toutes choses égales d'ailleurs, 
une erreur de l'angle mesuré de la nacelle aura d'autant moins 
d'influence sur la valeur calculée de la distance du ballon au point 
d'attache, que la base dont on se servira différera moins de cette 
distancé. Mais, d'autre part, une erreur sur cette base se reporte 
proportionnellement sur cette distance. Ces considérations guide- 
ront dans le choix du point, dont la distance au point d'attache ser- 
vira de base. Nous pensons que, dans le plus grand nombre des cas> 
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il y aura intérêt à prendre la base 
des altitudes un peu grandes, ce i 
condition, cet inconvénient nous 
facilité de l'observation et par l'i 
connaître la longueur de cette bas 

Nous pensons également que, 
geux de se servir du compas pour 

Nous allons examiner, dans ce) 
mation résultant des observatioi 
étude dans ce cas particulier, la 
étant très compliquée et ne condui 
dans la pratique. 

Voyons d'abord avec quelle p 
ments du calcul : 

!• La longueur de la base b ser 

2" L'angle t sera mesuré avec 
pouvons admettre, comme erreur 
minute ; 

3" L'angle g étant la différen 
moyen du compas, nous admettr 
détermination, un degré; 

4" L'angle Z sera observé avec 
admettrons, comme erreur prol 
minute. 

Les observations ne pouvant s( 
admettrons que le ballon ne s'él( 
de 20". De plus, pour fixer les 
50 mètres, cette longueur étaut 
pourra atteindre sur un bâtimc 
et son matériel. Nous supposeri; 
une hauteur de 300 métrés. 

1" Infiuence d'un» erreur d'une mtn 
mule (3), on a : 

B^ — Jj- 
i "" flip ï 

' De (iluB, ses deui Bltrêmîl^ poQtrODl i 
cnnslance do sa langueur, so prAtanI i l'él 
natabl«in«nt Dbré|é. 



20 NOTE AU SUJET DE L'KMPLOI DES AÉROSTATS. 

Ln formule (S) moatre que ^ est toujours plus grand que 
et Qûus avons supposé que le maximum de Z était 20"; i 
vons donc admettre que p varie entre TOoeHIO"; d'autre | 
les longueurs adoptées y reste voisin de 10». 

La formule précédente donne avec rf^ = I' et y = 10" p 

p= 70» 80" 90- 100" 110" 

•n_ J_ J_ _L J_ _L 

l eS9 639 1)15 596 576 

I restant voisin de 300 mètres, ces erreurs correspondent i 

ronds fi des longueurs de 0°',46, O™,*!, 0'°,48, O^.SO, O",! 

2» /njluenre lur p dune eniur d* f lur g. — La formule ( 

qufi p est toujours > g. En différenciant cette formule, on ; 



Par suite dp est toujours <dg. Admettons cepen 
dp = dg, c'est-à-dire que l'erreur commise sur p est de 

3° Infiutnci d'une erreur dei''iur^. — En différenciant la fa 
on obtient : 

di_ dp 

dans les mêmes hypothèses que plus haut, on a pour 
p= TÛ' SU- 90" lOO" 110» 

1'= J_ J- -L -L 

/ 340 340 163 lUO 

l étant voisin de 300 mètres, ces erreurs correspondent e 
ronds k des longueurs de O-n.SO, 0, ©"".OO, I^.SO, S». 

On voit donc que, si ces erreurs restent dans ces ti 
connaîtra la position du ballon avec une approximation 



11. Il peut être intéressant de signaler que la position 
peut être déterminée au moyen d'observations d'angles ff 
i)<)cel1e seulement. 11 faudrait alors observer trois angles 
points connus. La position du ballon se trouverait déter 



NOTE AU SUJET DB L'EMPLOI DBS AÉROSTATS. 21 

i'inlersection dé trois tores. Dans le cas où les points observés sont 
les trois sommets d'un triangle, l*épure, bien qu*un peu compliquée, 
serait néanmoins, le cas échéant, facile à exécuter dans la pratique. 

DEUXIÈME PROBLÈME. 

Déterminer la position d'un point vu de la nacelle du ballon. 

12. L'observation de la dépression du point à placer donne, 
comme lieu géométrique, un cône de révolution dont Taxe est la 
verticale du ballon. Nous n'insisterons pas sur cette méthode, en 
raison des remarques que nous avons présentées plus haut. 

L'observation d'un angle entre le point à placer et un point 
connu donne, comme lieu géométrique, un cône de révolution dont 
Taxe est la droite joignant la nacelle aii point connu, et dont l'angle 
au sommet est l'angle observé. Deux de ces observations donneront 
deux cônes, et l'intersection de celle de leurs génératrices com- 
munes, qui répond aux autres conditions du problème, avec le plan 
horizontal, donnera la position du point cherché, s'il est placé dans 
ce plan *. 

Le problème ainsi posé peut se résoudre par le calcul, mais nous 
ne donnerons pas les formules qui sont trop compliquées pour être, 
dans la pratique, d'une application courante. 

La solution graphique la plus rationnelle consisterait à chercher 
l'intersection des génératrices communes aux deux cônes, avec le 
plan horizontal, mais l'épure exige le tracé d'un grand nombre de 
lignes et est assez confuse, aussi pensons-nous que la solution sui- 
vante sera plus avantageuse dans la pratique. 

Elle consiste à construire par points la partie utile des coniques, 
intersections des cônes, avec le plan horizontal et à chercher leurs 
points de rencontre. 

On connaîtra toujours, fût-ce même en le plaçant à vue, une posi- 
tion approximative du point cherché, et l'on saura, par suite, dans 
quelle région du plan se trouvent ces parties utiles. 

' S'il 8*agit d'une roche située à une profondeur inconnue, le point déterminé ne 
coïncidera éTidemment pas avec la position réelle. On pourrait calculer les corrections 
en faisant une hypothèse sur la profondeur, mais l'écart entre la position obtenue et la 
véritable sera en général assez faible pour rendre ce calcul inutile.' 
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point Sy intersection de cette ligne avec O'C. Cherchons le point de 
cetle conique qui se trouve sur une circonférence décrite du point 
comme centre avec le rayon arbitraire OR. Cq point est la trace de 
Tune des génératrices commune au premier cône et au cône de 
révolution ayant pour axe 00', pour sommet 0' et pour base la cir- 
conférence choisie. Coupons ces deux cônes par une sphère ayant 
pour centre leur sommet commun et pour rayon la distance de ce 
point au point R. L'intersection avec le cône ayant pour axe 00' est 
le cercle RP. Soit CRE le contour appe^rent de cette sphère projetée 
sur le plan vertical. Elle coupe le cône avant pour axe O'A' suivant 
un cercle dont le plan est perpendiculaire à cette ligne, et dont la 
projection verticale s'obtiendra en abaissant du point C, intersection 
du contour apparent de la sphère avec la ligne O'C, la perpendicu- 
laire CE sur O'A'; la trace horizontale du plan de ce cercle s'ob- 
tiendra en élevant par le point P*, intersection de CE avec la ligne 
de terre OA, une perpendiculaire à cette dernière ligne. L'intersec- 
tion P de cette perpendiculaire avec le cercle RP appartient évidem- 
ment à l'une des génératrices communes aux deux cônes; ce point 
se trouvant dans le plan horizontal est la trace de cette génératrice, 
et par suite Tun des points cherchés. 

14. 2e méthode. —La seconde méthode consiste à chercher le point 
de la conique à construire qui se trouve sur une perpendiculaire 
donnée à la ligne qui joint la projection du point connu au pied de 
la verticale du ballon. 

{Fig. 7). Soit la projection horizontale du ballon et A celle du 
point connu que nous supposerons à une certaine altitude au-dessus 
du plan horizontal. Prenons comme plan vertical de projection le 
plan passant par OA. Soient 00' et AA' les hauteurs du ballon, et du 
point A : O'A' est la projection verticale de Taxe du cône. Traçons 
la ligne O'C faisant avec O'A' l'angle « observé entre le point connu 
et le point à déterminer. 

Cherchons le point de la conique qui se trouve sur la perpendi- 
laire FP. Coupons le cône par un plan perpendiculaire à son axe et 
contenant cette ligne* Ce plan coupe le cône suivant un cercle dont 
la projection verticale sera CE, perpendiculaire abaissée de P' sur 
O'A'. Le rabattement de ce cercle sur le plan vertical sera CF^RE, et 
celui de la trace horizontale du plan sécant, la perpendiculaire P'F" 
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fait que le navire lui-même constitue un repère très visible. L'obser- 
vation de l'autre point sera plus facile s'il est situé près de l'horizon, 
mais cette condition n'est pas nécessaire pour que l'intersection soit 
bonne; il sera cependant avantageux de ne pas le prendre trop près 
du pied de la verticale. La condition que l'on devra chercher à rem- 
plir, autant qu'il sera possible, est l'éloignement du point à déter- 
miner de la droite joignant les deux goints connus. 

16. Les conclusions de cette étude sont les suivantes : 
Nous pensons : 

i^ Que la façon la plus pratique d'opérer consistera à se servir 
d'un ballon transporté et remorqué par un bâtiment ; 

i9 Que la détermination de la position du ballon devra se faire 
par la combinaison des observations faites au point d'attache infé- 
rieur du câble (relèvement du ballon au compas — hauteur angu- 
laire de ce ballon) et de l'observation faite de la nacelle de l'angle 
sous-tendu par une base placée sur le bateau lui-môme; 

3^ Que la détermination de la position d'un point vu de la nacelle 
devra se faire, si l'on veut n'utiliser que des instruments existants, 
par l'observation des angles entre ce point et deux points connus, 
dont l'un sera le point d'attache inférieur du câble; 

40 Que la détermination de l'altitude de l'observateur se fera plus 
facilement et plus exactement par la mesure angulaire de la base 
que par Tobservation du baromètre. L'expérience pourra néanmoins 
amener à modifier cette conclusion ; 

5<» Que si l'on veut s'engager dans la voie de la construction 
d'instruments spéciaux, il y aurait lieu de cherchera réaliser un 
compas permettant de relever, de la nacelle, les points situés au* 
dessous de l'horizon jusqu'au nadir. L'étude d'un instrument de ce 
genre et d'un autre destiné h mesurer eu ballon les distances 
zénithales de points visés, a été commencée par l'un de nous dans 
un but étranger à cette question. Si ces deux appareils donnaient 
des résultats suffisamment précis dans la nacelle d'un ballon captif» 
la solution du problème deviendrait extrêmement simple. 

17. L'étude des méthodes permettant d'appliquer les photogra- 
phies prises d'un ballon au levé des plans hydrographiques Centre 
pas dans le cadre de ce travail. Nous croyons cependant utile de 
signaler que, si l'application des aérostats que nous venons d'ex- 
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